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ANOTACE 
 
Předmětem této práce byly kmitočtové filtry a jejich realizace pomocí napěťových konvejorů. 
Základním cílem mojí práce bylo navrhnout a odsimulovat kmitočtové filtry s napěťovými 
konvejory pomocí dvou různých metod. Nejdříve byly hledány filtry s napěťovými konvejory 
druhého řádu pomocí autonomních obvodů, které vycházely z úplné admitanční sítě. Poté byly 
filtry s napěťovými konvejory řešeny pomocí syntetických prvků. 
 V úvodu bylo třeba definovat kmitočtové filtry, jejich vlastnosti, způsob realizace a typy 
používaných kmitočtových filtrů. Dále byla popsána základní charakteristika proudových 
konvejorů, ze kterých lze odvodit napěťové konvejory.  
 Napěťové konvejory tvoří základní stavební prvek mojí práce. Bylo potřeba definovat 
jednotlivé typy napěťových konvejorů a jejich bližší specifikaci. Byl popsán univerzální 
napěťový konvejor, který slouží k realizace jakéhokoliv typu napěťového konvejoru.  
 Následně po definici všech potřebných pojmů byly navrženy filtry druhého řádu s dvěma 
napěťovými konvejory a čtyřmi pasivními prvky vycházející z úplné admitanční sítě. Takovýchto 
zapojení bylo nalezeno 44, poté bylo jedno ze zapojení vybráno a byly na něm provedeny 
simulace, jejichž výsledkem byla dolní a horní propust. Následně byla použita druhá metoda, 
k vytvoření filtrů druhého řádu byly použity syntetické prvky. Zapojení vycházely z již dříve 
získaných autonomních obvodů a pro metodu syntetických prvků bylo vhodných 25 takovýchto 
zapojení. Na jednom z nich byla poté provedena simulace dolní a horní propusti. 
 
Klíčová slova: filtr, napěťový konvejor, autonomní obvod, syntetický prvek, simulace 
 
ABSTRACT 
 
The topic of this bachelor´s thesis was frequency filters and their realization using voltage 
conveyors. The main goal of my thesis was design and simulation of frequency filters with 
voltage conveyors through two different methods. At first there were found filters second order 
with voltage conveyors using autonomous circuits. These circuits resulted from total admitance 
net. Then the frequency filters using voltage conveyors were solve through synthetic components. 
 At the beginnig of this project the frequency filters, their characteristics, realizations and 
types were defined. Then were designed basic properties of current conveyors, from which we 
can derive voltage conveyors.  
 The voltage conveyors are basic building components of my thesis. There were defined 
individual types of voltage conveyors and their close specification. There was defined universal 
voltage conveyor. Through the universal voltage conveyor we can realize all types of voltage 
conveyors. 
 After the definition of useful species there were designed the frequency filters second 
order using voltage conveyors with four passive components using the total admitance net. There 
were found 44 these circuits. Then one of these circuits was selected and this circuit was 
simulated to lowpass and hipass. Subsequently the other method was used, where were used the 
synthetic components to creation of filters secon order. The circuits resulted from autonomous 
circuits, which were produced by the first method. 25 of these autonomous circuits were usable 
for this method. One of these circuits was simulated to lowpass and hipass. 
 
Keywords: filter, voltage conveyor, autonomous circuit, synthetic component, simulation 
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1. Úvod 
 
Moje práce se zabývá návrhem kmitočtových filtrů s napěťovými konvejory. V úvodní části 
práce jsou shrnuty základní vlastnosti kmitočtových filtrů, dále se seznámíme s oblastmi použití 
kmitočtových filtrů, protože kmitočtové filtry jsou základními stavebními bloky pro mnoho 
oblastí elektrotechniky.  
 V další části práce je uveden popis aktivních prvků vhodných pro použití v kmitočtových 
filtrech. Nejdříve budeme charakterizovat proudové konvejory a jejich typy. Z nich potom 
přejdeme na duální prvky a sice napěťové konvejory, u kterých také popíšeme jednotlivé typy a 
způsoby zapojení. Všechny konvejory mají minimálně tři druhy bran. U tříbranového napěťového 
konvejoru je nezávislou veličinou napětí. Tato veličina je přivedena na živou svorku vstupní 
brány a označuje se x. Napěťové konvejory jsou nejvhodnější ke konstrukci obvodů pracujících 
v napěťovém módu, ale mód může být také proudový nebo smíšený. Signály uvnitř obvodů jsou 
však proudy i napětí současně, protože napěťové konvejory mají jak napěťové, tak i proudové 
svorky. 
Dále se budeme zabývat návrhem kmitočtových filtrů druhého řádu, přičemž vycházíme 
z úplné admitanční sítě, kterou budeme také charakterizovat. Jednotlivé autonomní obvody 
kmitočtových filtrů obsahují dva napěťové konvejory (aktivní prvky) a čtyři admitance (pasivní 
prky), později z admitancí navrhneme konkrétní pasivní prvky – rezistory a kapacitory. Při tvorbě 
charakteristických rovnic použijeme program SNAP. Další metodou návrhu kmitočtových filtrů 
s napěťovými konvejory je metoda s využitím syntetických prvků.  
Kmitočtové filtry navrhujeme tak, aby odpovídaly zapojením dolní propust, horní propust 
nebo pásmová propust. 
V závěru mojí práce vybereme jeden autonomní obvod a jeden obvod se syntetickým 
prvkem, které budeme realizovat postupně jako dolní propust a horní propust. Analýzu 
jednotlivých zapojení provedeme simulací v programu PSpice. 
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2. Základní vlastnosti kmitočtových filtrů  
 
Kmitočtové filtry [1] a [10] jsou dvojbrany (převážně lineární), které propouští harmonické 
složky spektra signálů (bez nebo jen s malým útlumem) v určitém pásmu kmitočtů, které 
nazýváme propustné pásmo. Mimo propustné pásmo jsou harmonické složky signálů naopak 
silně utlumovány - tzv. nepropustné pásmo. Tyto vlastnosti obvykle vyjadřujeme amplitudovou 
(modulovou) kmitočtovou charakteristikou.  
Při průchodu signálu filtrem dochází také obvykle k časovému zpoždění signálu, což je 
způsobeno fázovým posuvem procházejících harmonických kmitočtových složek signálu. Tyto 
vlivy můžeme popsat fázovou kmitočtovou charakteristikou. Vliv filtrů na výstupní signál je také 
patrný při znázornění signálu a vlastností filtru v časové oblasti, např. odezva na jednotkový 
skok. Fázové vlivy filtru na signál v propustném kmitočtovém pásmu se v časové oblasti 
projevují např. jako nežádoucí překmity či zvlnění průběhu signálu. Uvedené vlivy je možné 
vhodnou volbou filtru minimalizovat. Existují ale také případy, kdy lze těchto vlastností filtrů 
využít např. ve fázovacích a zpožďovacích obvodech.  
 
2.1 Oblasti použití kmitočtových filtrů 
 
Kmitočtové filtry [1], [10] a [11] se používají v obvodech a systémech, které zpracovávají 
signály. Kmitočtové filtry dělíme do čtyř základních skupin: dolní propust, horní propust, 
pásmová propust a pásmová zádrž. V radiotechnice se často používá pásmová propust pro výběr 
přijímaných signálů (vstupní obvody přijímačů, mezifrekvenční filtry), dolní a horní propust pro 
rozdělení kmitočtových pásem v anténách a v předzesilovačích, pásmová zádrž pro potlačení 
rušících signálů atd.  
 V elektroakustice využíváme často korekční filtry (nastavitelné korektory hloubek, 
výšek, pásmové korektory, korektory kmitočtových charakteristik dynamických přenosek, 
magnetofonových hlav), různé typy filtrů v systémech omezení šumu. Dolní, horní a pásmové 
propusti tvoří kmitočtové výhybky pro reproduktorové soustavy (pasivní i aktivní). V oblasti 
elektronické hudby se filtry využívají pro realizaci různých zvláštních zvukových efektů, jako je 
např. zabarvení zvuku.   
Velmi často se kmitočtové filtry využívají také v oblasti měřící techniky. Jsou to filtry 
např. pro výběr měřeného kmitočtového pásma v různých typech selektivních měření (selektivní 
voltmetry, měřiče harmonického zkreslení, různá vysokofrekvenční měření). Pro akustická 
měření se využívá několika typů váhových filtrů pro měření úrovně akustického signálu 
(modeluje se vnímání lidského ucha). I přesto, že se v současné době číslicové kmitočtové filtry 
hodně rozvíjejí, u slabých a hodně zarušených signálů je stále nejvhodnější použít analogovou 
předfiltraci před A/D převodem pro výrazné zvýšení dynamického rozsahu systému.  
V systémech pro převod analogového signálu na číslicový se používá zvláštní filtr typu 
dolní propust. V mnoha případech je pro splnění vzorkovacího teorému potřeba využít 
antialiasingový filtr, který zamezí překrývání rušivého spektra do užitečného signálu a 
samozřejmě na výstupu takového systému musíme pro zpětné dekódování použít obdobný 
rekonstrukční filtr.  
Kmitočtové filtry naleznou využití i v regulační technice, silnoproudé elektrotechnice atd. 
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2.2 Způsob realizace kmitočtových filtrů 
  
Existuje celá řada způsobů, jak v praxi realizovat kmitočtové filtry [1], což do jisté míry určuje i 
některé provozní vlastnosti filtru. Při návrhu kmitočtového filtru je zapotřebí si vybrat optimální 
způsob jeho realizace. Realizace kmitočtových filtrů dělíme do tří základních skupin: 
1) Realizace z diskrétních prvků (rezistory, kapacitory, cívky, operační zesilovače apod.),  
kde si každý sestaví pomocí těchto prvků takový filtr, který potřebuje. 
2) Realizace v podobě integrovaného bloku. Mezi její největší výhody patří zejména to, že je 
menších rozměrů, levnější a její propracování je daleko detailnější než u diskrétních 
prvků. Avšak mezi hlavní nevýhody patří to, že člověk si nemůže navrhnout vlastní 
zapojení (to je již předem definováno zcela striktně výrobcem).  
3) Realizace číslicovými filtry. Číslicový signál je matematicky zpracován tak, aby po 
zpětném převodu měl minimálně shodné či lepší vlastnosti než po průchodu normálním 
kmitočtovým filtrem. Matematicky tak modelujeme požadované vlastnosti filtrů a tímto 
způsobem lze dokonce realizovat i některé funkce a vlastnosti, které je nemožné 
dosáhnout analogovými filtry. Mezi nevýhody patří to, že jsme omezeni rychlostí 
počítače, který vypočítává danou realizaci, a také rychlostí vzorkování, což poté omezuje 
kmitočtové pásmo filtru.  
 
2.3 Typy kmitočtových filtrů 
 
Nejdůležitější dělení kmitočtových filtrů lze provádět z hlediska: 
 
1) kmitočtového spektra: 
a) dolní propust, 
b) horní propust, 
c) pásmová propust, 
d) pásmová zádrž, 
e) všepropustný (fázovací) dvojbran. 
 
2) použitých prvků: 
a) pasivní filtry RC (resp. RLC), 
b) pasivní filtry LC, 
c) aktivní filtry RC, 
i) se standardními operačními zesilovači, 
ii) se zvláštními typy OZ, 
iii) s ideálními zesilovači napětí, 
d) filtry RC s funkčními bloky, 
i) s impedančními invertory a gyrátory, 
ii) s impedančními konvertory, 
iii) s proudovými konvejory, 
iv) aktivní filtry R, 
e) filtry se syntetickými prvky, 
f)   filtry se spínanými kapacitory, 
g) filtry s povrchovou vlnou, 
h) filtry s piezoelektrickými rezonátory. 
   
 13  
3. Konvejory 
 
V dnešní době se stále více kladou požadavky na plně integrované kmitočtové filtry, které dokáží 
pracovat v oblasti vysokých kmitočtů. Další požadavky jsou především nízké napájecí napětí a 
samozřejmě nízká spotřeba, a proto se stále více hledají nová obvodová řešení s klasickými ale i 
netradičními aktivními prvky. Takovéto požadavky splňují např. napěťové nebo proudové 
konvejory.  
 
3.1 Proudové konvejory 
 
Proudový konvejor [2] až [7] zavedli v r. 1968 Smith a Sedra. Autoři definovali nový tříbranový 
obvodový prvek. Jednalo se o zvláštní případ tříbranového imitančního konvertoru. Proudové 
konvejory jsou speciální trojbrany. Dá se předpokládat velice široké využití těchto aktivních 
prvků např. v oblasti zpracování vysokofrekvenčních signálů.   
 
3.1.1 Základní vlastnosti a popis zobecněného proudového konvejoru 
 
Model N - branového proudového konvejoru [2], [3] zastupuje rozsáhlou skupinu speciálních 
typů imitančních konvertorů, tedy mnohobranů, které mezi svými branami transformují napětí a 
proudy v určitém poměru bez ohledu na vnější obvody. Obsahují tudíž zdroje napětí a proudů 
řízené shodnými typy veličin a sice vstupními napětími a proudy. Příkladem je obecný tříbranový 
proudový konvejor (General Current Conveyor – GCC) na obr. 3.1. Brány proudového konvejoru 
jsou značeny jako:  
 
x = proudová brána, 
y = napěťová brána, 
                                                              z = výstupní brána. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Obecný tříbranový proudový konvejor.  
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Maticová rovnice zobecněného tříbanného proudového konvejoru je 
 
 
 
(3.1) 
 
 
kde a, b, c jsou obecné koeficienty, které mohou mít hodnoty -1, 1 a v případě koeficientu b také 
hodnotu 0. Koeficienty pro varianty proudových konjevorů GCC jsou v Tab. 3.1. 
 
Tab. 3.1 Typy tříbranových proudových konvejorů 
 
Přenosové koeficienty Typy proudových 
konvejorů a b c 
CCI+ 1 1 1 
CCI- 1 1 -1 
ICCI+ -1 1 1 
ICCI- -1 1 -1 
CCII+ 1 0 1 
CCII- 1 0 -1 
ICCII+ -1 0 1 
ICCII- -1 0 -1 
CCIII+ 1 -1 1 
CCIII- 1 -1 -1 
ICCIII+ -1 -1 1 
ICCIII- -1 -1 -1 
 
Různé typy proudových konvejorů dělíme do tří generací I, II a III a podle funkce svorky 
y a polarity výstupního proudu Iz. Dále volíme konkrétní hodnoty (-1, 0, +1). Proudové konvejory 
jsou pak např. CCI, ICCI atd. až ICCIII.  Neinvertující proudový konvejor označený jako CC má 
koeficient a = 1. Invertující proudový konvejor označený jako ICC má koeficient a = -1. 
Koeficientem b určíme generaci proudového konvejoru. První generace CCI nebo ICCI má b = 1, 
druhá generace CCII nebo ICCII má b = 0 a třetí generace CCIII nebo ICCIII má b = -1. 
Koeficient c nám určuje, zda-li se jedná o pozitivní proudový konvejor, který je označen 
znaménkem plus (např. CCI+), nebo se jedná o negativní proudový konvejor, který je označen 
znaménkem mínus (např. ICCIII-). V dnešní době je nejvíce používán proudový konvejor 
z generace II označovaný jako (CCII+), který je součástí operačního zesilovače s proudovou 
zpětnou vazbou (CFA). 
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3.1.2 Univerzální proudový konvejor 
 
Známé typy proudových konvejorů [2] a [3] lze realizovat univerzálním proudovým konvejorem, 
který má označení UCC (Universal Current Conveyor). Univerzální proudový konvejor je obecný 
osmibran, který má tři vysokoimpedanční napěťové vstupy (y1, y2 a y3), kde dva jsou rozdílové 
(y1, y2) a dva součtové (y1, y3), jeden nízkoimpedanční vstup x a čtyři proudové výstupy (z1, z2, 
z1-, z2-). Výstupy z1-, z2- jsou inverzní vůči výstupům z1, z2. Schématická značka UCC je 
naznačena na Obr. 3.2. 
 
 
  
Obr. 3.2 Schématická značka UCC. 
 
Maticová rovnice univerzálního proudového konvejoru popisuje vztahy mezi jednotlivými 
svorkami.  
 
Maticová rovnice popisující vlastnosti UCC je 
 
    
 
 
 
 
 (3.2) 
 
 
 
 
 
 
3.2 Napěťové konvejory 
 
Dostál-Pospíšil již roku 1982 zavedli nový teoretický stavební blok - napěťový konvejor [2] a [9]. 
Roku 1999 byl napěťový konvejor definován a navržena jeho unipolární struktura autory Acarem 
a Ozoguzem. Byl to první ze známých prvků celé možné třídy napěťových konvejorů. Byl 
označen CDBA (Current Differencing Buffered Amplifier). CDBA je duálním prvkem 
k proudovému konvejoru DVCCII+. Schématická značka CDBA je na obr. 3.3. 
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Obr. 3.3 Schématická značka CDBA. 
 
Maticový popis CDBA je 
 
 
 
                                                (3.3) 
 
 
 
Pomocí napěťových konvejorů [9] lze realizovat např. různé analogové obvody, filtry, lze 
použít např. v moderních filtračních mnohobranech. Napěťové konvejory byly definovány jako 
duální prvky ke konvejorům proudovým. Napěťové konvejory jsou vhodné k realizaci obvodů 
pracujících v napěťovém módu, avšak lze s nimi realizovat i obvody pracující v proudovém nebo 
smíšeném módu.   
CDBA disponuje dvěma nízkoimpedančními vstupy p, n a rozdíl proudů jimi tekoucích je 
převáděn do vysokoimpedanční svorky z. Převod napětí je ze svorky z na výstup o. DVCCII+ má 
oproti CDBA dva vysokoimpedanční vstupy y+ , y- a rozdíl napětí na těchto vstupech je převáděn 
na nízkoimpedanční svorku x. Proud tekoucí svorkou x rozdílového proudového konvejoru je 
zrcadlen do výstupní svorky z.  
  Po dualizaci skupiny proudových konvejorů vznikne řada nových prvků, napěťových 
konvejorů (Voltage Conveyors, VC).  U napěťových konvejorů je značení svorek stejné jako       
u proudových konvejorů:  
                                                             x = napěťový vstup, 
y = proudové vstupy, 
 z = napěťové výstupy. 
  
Nezávislou veličinou těchto prvků je napětí, které je přivedeno napěťovou svorkou x. 
Toto napětí je přenášeno s kladným nebo záporným znaménkem na výstupní svorky z a               
u některých typů také na proudový vstup y.  Napěťové konvejory přenáší proud                            
z nízkoimpedančních vstupů y do svorky x opět s kladným nebo záporným znaménkem.   
          
 
 
..
0000
0000
0001
1100



























 −
=














n
p
o
z
n
p
o
z
I
I
I
U
U
U
U
I
   
 17  
3.2.1 Tříbranové napěťové konvejory s jedním proudovým vstupem 
 
Vlastnosti tříbranových napěťových konvejorů lze popsat pomocí zobecněného napěťového 
konvejoru (General Voltage Conveyor - GVC) [2] a [3]. Schématická značka prvku GVC je 
naznačena na obr. 3.4. 
                   
 
 
Obr. 3.4 Schématická značka zobecněného tříbranového konvejoru s jedním proudovým 
vstupem. 
 
Maticová rovnice zobecněného tříbranového napěťového konvejoru s jedním proudovým 
vstupem 
 
 
 
  (3.4) 
  
 
kde a, b, c jsou obecné koeficienty. Koeficient a může nabývat hodnot 1 nebo -1, tím určuje, 
s jakým znaménkem je přenášen proud ze svorky y na svorku x. Koeficient b nabývá hodnot -1, 0 
nebo 1 a tím určuje napěťový přenos ze svorky x na proudový vstup y. Koeficient c nabývá 
hodnot -1 nebo 1. Tím je definován přenos napětí ze vstupu x na výstupní svorku z.  
 Různými kombinacemi konkrétních hodnot koeficientů a, b, c můžeme definovat 12 typů 
tříbranových napěťových konvejorů (tab. 3.2). 
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Tab. 3.2 Typy tříbranových napěťových konvejorů s jedním proudovým vstupem 
 
Přenosové koeficienty Typy tříbranových 
napěťových konvejorů a b c 
VCI+ 1 1 1 
VCI- 1 1 -1 
IVCI+ -1 1 1 
IVCI- -1 1 -1 
VCII+ 1 0 1 
VCII- 1 0 -1 
IVCII+ -1 0 1 
IVCII- -1 0 -1 
VCIII+ 1 -1 1 
VCIII- 1 -1 -1 
IVCIII+ -1 -1 1 
IVCIII- -1 -1 -1 
 
3.2.2 Čtyřbranové napěťové konvejory s jedním proudovým vstupem 
 
Vlastnosti čtyřbranových napěťových konvejorů s jedním proudovým vstupem lze popsat pomocí 
zobecněného napěťového konvejoru (General Voltage Conveyor - GVC) [2], [3]. Schématická 
značka prvku GVC je naznačena na obr. 3.5. 
   
 
 
Obr. 3.5 Schématická značka zobecněného čtyřbranového napěťového konvejoru s jedním 
proudovým vstupem. 
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Maticová rovnice zobecněného čtyřbranového napěťového konvejoru s jedním proudovým 
vstupem 
 
 
 
  (3.5) 
 
 
 
 
kde a, b, c1, c2 jsou obecné koeficienty. Koeficient a může nabývat hodnot 1 nebo -1, tím určuje, 
s jakým znaménkem je přenášen proud ze svorky y na svorku x. Koeficient b nabývá hodnot -1, 0 
nebo 1 a tím určuje napěťový přenos ze svorky x na proudový vstup y. Koeficienty c1 a c2 
nabývají hodnot -1 nebo 1. Těmi je definován přenos napětí ze vstupu x na výstupní svorku z. 
Různými kombinacemi konkrétních hodnot koeficientů a, b, c1, c2 můžeme definovat 18 
různých typů čtyřbranových napěťových konvejorů (Tab. 3.3). 
 
Tab. 3.3 Typy čtyřbranových napěťových konvejorů s jedním proudovým vstupem 
 
Přenosové koeficienty Typy čtyřbranových 
napěťových konvejorů a b c1 c2 
VCI+/+ 1 1 1 1 
VCI+/- 1 1 1 -1 
VCI-/- 1 1 -1 -1 
IVCI+/+ -1 1 1 1 
IVCI+/- -1 1 1 -1 
IVCI-/- -1 1 -1 -1 
VCII+/+ 1 0 1 1 
VCII+/- 1 0 1 -1 
VCII-/- 1 0 -1 -1 
IVCII+/+ -1 0 1 1 
IVCII+/- -1 0 1 -1 
IVCII-/- -1 0 -1 -1 
VCIII+/+ 1 -1 1 1 
VCIII+/- 1 -1 1 -1 
VCIII+/- 1 -1 -1 -1 
IVCIII+/+ -1 -1 1 1 
IVCIII+/- -1 -1 1 -1 
IVCIII+/- -1 -1 -1 -1 
 
,.
000
000
000
000
2
1
2
1
2
1




























=














z
z
y
x
z
z
y
x
I
I
I
U
c
c
b
a
U
U
U
I
   
 20  
3.2.3 Napěťové konvejory s rozdílovým proudovým vstupem a jedním výstupem  
 
Ke skupině proudových konvejorů s rozdílovými napěťovými vstupy lze definovat duální 
napěťové konvejory s rozdílovými proudovými vstupy (Differencial Current Voltage Conveyors 
- DCVC) [2] a [3]. V tom případě pak definujeme tři různé typy DCVC s jedním výstupem (obr. 
3.6). 
 
 
  
Obr. 3.6 Schématická značka DCVC s jedním výstupem. 
 
 
Maticová rovnice DCVC s jedním výstupem popsaná obecným koeficientem c 
 
 
 
  .  (3.6) 
 
 
 
Na základě přenosu napětí ze svorky x na výstupní svorku rozlišujeme typy:  
DCVC+ (c = 1) má vlastnosti již dříve popsaného prvku CDBA a DCVC- (c = -1). 
 
3.2.4 Napěťové konvejory s rozdílovým proudovým vstupem a dvěma výstupy   
 
Dále můžeme definovat napěťové konvejory s rozdílovým proudovým vstupem a dvěma 
výstupními svorkami [2] a [3]. Schématická značka DCVC je naznačena na obr. 3.7. 
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Obr. 3.7 Schématická značka DCVC se dvěma výstupy. 
 
Maticová rovnice je popsána obecnými koeficienty c1 a c2. 
Maticová rovnice DCVC se dvěma výstupy má tvar 
 
 
 
 
  (3.7) 
 
 
 
Různou kombinací obecných koeficientů c1 a c2 můžeme definovat typy: 
DCVC+/+ (c1 = c2 = 1),  
DCVC-/- (c1 = c2 = -1), 
DCVC+/- (c1 = 1, c2 = -1). 
3.2.5 Univerzální napěťový konvejor 
 
Obdobně jako u proudových konvejorů, u kterých lze většinu známých typů realizovat 
univerzálním proudovým konvejorem UCC, lze většinu napěťových konvejorů realizovat 
aktivním prvkem, který značíme jako univerzální napěťový konvejor (Universal Voltage 
Conveyor - UVC) [2], [9].  
 V případě, že b = 0 (ideální případ), impedance proudových vstupů bude nulová, potom 
není možné vytvořit konvejory první a třetí generace pouze tím, že bychom propojili určitý 
výstup s některou nízkoimpedanční svorkou univerzálního napěťového konvejoru, jak to bylo 
možné provést v případě univerzálního proudového konvejoru.  
Z toho důvodu je zaveden pomocný napěťový vstup w, který v případě generace I (b = 1) 
propojíme s neinvertujícím výstupem, v případě generace III (b = -1) s invertujícím výstupem a 
jestliže se jedná o případ generace II (b = 0), spojíme w se zemí. Typy realizace pro tříbranový 
napěťový konvejor pomocí UVC jsou v tab. 3.4, realizace pro čtyřbranový napěťový konvejor 
pomocí UVC jsou v tab. 3.5 a realizace DCVC pomocí UVC je v tab. 3.6. Schématická značka 
prvku UVC je znázorněna na obr. 3.8. 
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Obr. 3.8 Schématická značka UVC. 
 
 
Maticová rovnice UVC je 
 
 
 
 
    (3.8) 
  
 
 
 
 
Tab. 3.4 Realizace tříbranových  napěťových konvejorů s jedním proudovým  vstupem  pomocí                               
UVC 
 
Tříbranové napěťové konvejory s jedním proudovým vstupem 
Typ Vstup Výstup Propojeno 
VCI+ y+ z+ w na z+ 
VCI- y+ z- w na z+ 
IVCI+ y- z+ w na z+ 
IVCI- y- z- w na z+ 
VCII+ y+ z+ w na zem 
VCII- y+ z- w na zem 
IVCII+ y- z+ w na zem 
IVCII- y- z- w na zem 
VCIII+ y+ z+ w na z- 
VCIII- y+ z- w na z- 
IVCIII+ y- z+ w na z- 
IVCIII- y- z- w na z- 
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Tab. 3.5 Realizace čtyřbranových  napěťových konvejorů s jedním proudovým  vstupem  pomocí 
UVC 
 
Čtyřbranové napěťové konvejory s jedním proudovým vstupem 
Typ Vstup Výstup Propojeno 
VCI+/- y+ z+, z- w na z+ 
IVCI+/- y- z+, z- w na z+ 
VCII+/- y+ z+, z- w na zem 
IVCII+/- y- z+, z- w na zem 
VCIII+/- y+ z+, z- w na z- 
IVCIII+/- y- z+, z- w na z- 
 
Tab. 3.6 Realizace DCVC pomocí UVC 
 
Napěťové konvejory s rozdílovým proudovým vstupem 
Typ Vstup Výstup Propojeno 
DCVC+ y+, y- z+ - 
DCVC- y+, y- z- - 
DCVC+/- y+, y- z+, z- - 
 
4. Návrh kmitočtových filtrů s napěťovými konvejory 
 
4.1 Úplná admitanční síť 
 
Pro návrh zapojení kmitočtových filtrů s napěťovými konvejory je možné použít např. metodu 
úplné admitanční sítě [8]. Výhodou metody úplné admitanční sítě je, že se dá postupovat velice 
systematicky oproti např. náhodnému zapojování prvků do obvodu. Tato metoda je založena na 
postupném zjednodušování úplné admitanční sítě a to tak, že je nejdříve zvolen počet aktivních 
prvků (v našem případě 2 napěťové konvejory) a počet pasivní prvků (v našem případy byly 
zvoleny 4 admitance). Výsledkem zjednodušování je celá řada autonomních obvodů, které jsou 
uvedeny v tab. 4.1. 
U úplné admitanční sítě nemá smysl zapojovat obecné admitance mezi napěťový výstup a 
zem, protože impedance výstupní napěťové svorky je ideálně nekonečná, tato admitance by 
neměla žádný vliv na činnost obvodu. 
Autonomní obvod je takový obvod, který nemá budící zdroje a nemá ani vyznačenou 
vstupní nebo výstupní svorku.   
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GVC 1
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GVC 2
Y1
Y2
Y3
Y4
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Y6
Y7
Y8
Y11
Y12
Y13
Y9
Y10
Y17 Y15Y16 Y14
 
Obr. 4.1 Úplná admitanční síť. 
 
Jak je patrné na obr. 4.1, úplná admitanční síť je složena celkem ze sedmnácti admitancí 
označovaných jako Y1 až Y17. Každá admitance v obvodu může být nahrazena buď rezistorem 
nebo kapacitorem.  
 
4.1.1 Metoda návrhu kmitočtového filtru pomocí admitanční sítě 
 
Při návrhu filtru se používá výše zmíněná admitanční síť a postup je následující: 
 
1) Budou vytvořeny autonomní obvody v našem případě se dvěma napěťovými konvejory 
(aktivní prvky) a se čtyřmi admitancemi (pasivní prvky). 
2) Bude vypočtena charakteristická rovnice (CE) zvoleného obvodu. 
3) Poté pomocí vhodně volených koeficientů a, b, c ( v našem případě a1, b1, c1 a a2, b2, c2) 
je třeba charakteristickou rovnici co nejvíce zjednodušit a upravit ji tak, aby byla splněna 
podmínka stability obvodu, která vychází z toho, že všechny členy charakteristické 
rovnice musí mít kladné znaménko.  
4) Obecné admitance se nahradí konkrétními pasivními prvky (rezistory a kapacitory). 
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Z úplné admitanční sítě (obr. 4.1) bylo vytvořeno celkem 44 autonomních obvodů, číslování 
obecných admitancí koresponduje s číslováním v úplné admitanční síti. 
 
Tab. 4.1 Autonomní obvody se čtyřmi pasivními prvky 
 
Číslo Autonomní obvod Levá strana charakteristické rovnice 
 
 
1 
 
 
 
 
 
)(
)(
212121132
221421211131141
ccbbaaYY
baYYbccaYYYY
−+
+−−+
 
2 
 
)(
)()(
211221212195
22214911151141
cccbcbbbaaYY
bcaYYbcaYYYY
−−−+
+−+−+
 
3 
 
2214622121136
14112611211131
)(
)1()(
baYYcbbaaYY
YYcbYYbccaYY
−−+
++−+−
 
4 
 
)(
)(
)(
222149
22121139
1411211131
bcaYY
cbbaaYY
YYbccaYY
−+
+−+
++−
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5 
 
)(
)()(
221211311221411
12111311121111141
cbbaaYYbaYY
bccaYYbcbaYYYY
−+−
−−+−+
 
6 
 
)()(
)(
21272121137
21212113214722142
bcaYYbcaYY
ccbbaaYYYYbaYY
−+−+
+−++−
 
7 
 
)1()(
)(
2112812121122
221282141222142
cbYYcbbaaYY
bccaYYYYbaYY
−+−+
+−++−
 
8 
 
)()(
)(
2212112912121122
222149141222142
cbbaaYYcbbaaYY
bcaYYYYbaYY
−+−+
+−++−
 
9 
 
)()1(
)1(
112211122111110
2214222141121410
cbbaaYYcbaYY
baYYbaYYcYY
−+−+
+−−−
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10 
 
)(
)1(
)1(
12121122
2111210
14122214221410
cbbaaYY
cbaYY
YYbaYYcYY
−+
+−+
++−−
 
11 
 
)(
)1()1(
212121132
21113102214221410
ccbbaaYY
cbaYYbaYYcYY
−+
+−+−−
 
12 
 
)1()(
)(
211131212121122
212121132141222142
−+−+
+−++−
cbaYYcbbaaYY
ccbbaaYYYYbaYY
 
13 
 
111513
212121132151422142 )(
baYY
ccbbaaYYYYbaYY
−
−−++−
 
14 
 
)(
)(
)()1(
22121129
2221491412
2221212941124
cbbaaYY
bcaYYYY
cbccbcaYYcYY
−+
+−++
++−−+−
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15 
 
)1()(
)(
)1(
21061211211105
1122165
2141022146
cYYcccbcbaYY
cbbaaYY
cYYbaYY
−++−−+
+−+
+−+−
 
16 
 
)()(
)(
)(
2229711175
211221212195
147222149
bcaYYbcaYY
cccbcbbbaaYY
YYbcaYY
−+−+
++−−+
++−
 
17 
 
)()(
)(
)(
11112522121129
212112212195
1412222149
bcaYYcbbaaYY
cccbcbbbaaYY
YYbcaYY
−+−+
++−−+
++−
 
18 
 
)1()(
)(
)1(
211111011221115
2111211105
22141121410
−+−+
+−+−+
+−−
cbaYYcbbaaYY
cccbcbaYY
baYYcYY
 
19 
 
2121162
221282111612181 )()1(
bbaaYY
bccaYYbaYYccYY
+
+−+−−
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20 
 
)(
)(
)1(
222121294
22121169
14111161
cbccbcaYY
cbbaaYY
cYYbaYY
+−−+
+−+
+−+−
 
21 
 
)(
)1()1(
222862121166
2181126111161
bcaYYbbaaYY
ccYYcbYYbaYY
−++
+−+−+−
 
22 
 
)()(
)1(
2229622121169
2121166126111161
bcaYYcbbaaYY
bbaaYYcbYYbaYY
−+−+
++−+−
 
23 
 
)1()1(
)1(
21062111610
2121166126111161
cYYcbaYY
bbaaYYcbYYbaYY
−+−+
++−+−
 
24 
 
)(
)1(
)(
22121136
21211661261
121113111161
cbbaaYY
bbaaYYcbYY
bccaYYbaYY
−+
++−+
+−+−
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25 
 
)()(
)1(
2229722121169
1116717111161
bcaYYcbbaaYY
baYYcYYbaYY
−+−+
+−−+−
 
26 
 
)()(
)1(
2229822121169
218111161
bcaYYcbbaaYY
ccYYbaYY
−+−+
+−+−
 
27 
 
)(
)1(
)(
2212118
212116112181
112111111161
bcbaYY
bbaaYYccYY
bcbaYYbaYY
−+
++−+
+−+−
 
28 
 
)(
)(
222149
2212116914111161
bcaYY
cbbaaYYYYbaYY
−+
+−++−
 
29 
 
)1()1(
)1(
122110412242
21116102121162
+−−+−+
+−+
ccccYYcbaYY
cbaYYbbaaYY
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30 
 
)1(
)1(
)1(
2106
122622121166
21116102121162
cYY
cbaYYbbaaYY
cbaYYbbaaYY
−+
+−++
+−+
 
31 
 
)1()(
)(
287221282
21272111672121162
cYYbccaYY
bcaYYbaYYbbaaYY
−+−+
+−+−
 
32 
 
)(
)()(
22297
2127222121169
111672121162
bcaYY
bcaYYcbbaaYY
baYYbbaaYY
−+
+−+−+
+−
 
33 
 
)1()(
)1(
210721272
2111610111672121162
cYYbcaYY
cbaYYbaYYbbaaYY
−+−+
+−+−
 
34 
 
)()(
)(
12113721272
212121132
111672121162
bcaYYbcaYY
ccbbaaYY
baYYbbaaYY
−+−+
+−+
+−
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35 
 
)1()(
)1(
2108221282
21116102121162
cYYbccaYY
cbaYYbbaaYY
−+−+
+−+
 
36 
 
)(
)1()(
221282
2112812121122
1116122121162
bccaYY
cbYYcbbaaYY
baYYbbaaYY
−+
+−+−+
+−
 
37 
 
158221282
1116152121162
)( YYbccaYY
baYYbbaaYY
+−+
+−
 
38 
 
)1(
)1()1(
)1(
12264
21062121104
21211662111610
−+
+−++−−+
++−
cbaYY
cYYccccYY
bbaaYYcbaYY
 
39 
 
)(
)()1(
)(
22297
222112294174
2212116911167
bcaYY
cbcccbaYYcYY
cbbaaYYbaYY
−+
+−−+−+
+−+−
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40 
 
)1()(
)(
)(
1124221212294
22121129
11161222121169
cYYcccbcbaYY
cbbaaYY
baYYcbbaaYY
−++−−+
+−+
+−−
 
41 
 
)1()1(
)1(
)1(
1221142121104
2111110
212116112111610
−++−−+
+−+
++−
cbaYYccccYY
cbaYY
bbaaYYcbaYY
 
42 
 
)1(
)(
)(
)1(
2106
1211211105
1122165
21211662111610
cYY
cccbcbaYY
cbbaaYY
bbaaYYcbaYY
−+
++−−+
+−+
++−
 
43 
 
)(
)(
)(
)(
22297
211221212195
11175
2212116911167
bcaYY
cccbcbbbaaYY
bcaYY
cbbaaYYbaYY
−+
++−−+
+−+
+−+−
 
44 
 
)(
)(
)(
)(
22297
211221212195
11175
2212116911167
bcaYY
cccbcbbbaaYY
bcaYY
cbbaaYYbaYY
−+
++−−+
+−+
+−+−
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4.1.2 Konečný návrh kmitočtových filtrů z úplné admitanční sítě 
 
Pro návrh konkrétního kmitočtového filtru byl zvolen např. autonomní obvod obr. 4.2 (zapojení 1 
z tab. 4.1).  
 
  
Obr. 4.2 Autonomní obvod se dvěma aktivními a čtyřmi pasivními prvky. 
 
Charakteristická rovnice autonomního obvodu je 
 
 
(4.1) 
 
 
Je třeba určit konkrétní hodnoty přenosových koeficientů tak, aby charakteristická rovnice 
splňovala podmínku stability (všechny členy CE musí být kladné).  
Přenosové koeficienty mohou být zvoleny následovně: 
GVC1: a1 = 1; b1 = 0; c1 = 1 => těmto členům odpovídá podle Tab. 3.2 zapojení VCII+ 
GVC2: a2 = -1; b2 = 0; c2 = 1 => těmto členům odpovídá podle Tab. 3.2 zapojení IVCII+ 
Pro zjednodušení charakteristické rovnice byly koeficienty b1 a b2 voleny nulové. 
 
Charakteristická rovnice se nám poté zjednoduší na tvar (4.2) 
 
(4.2) 
 
4.1.2.1 Návrh kmitočtového filtru typu dolní propust 
 
Pro získání kmitočtového filtru dolní propust byly pasivní prvky voleny následovně: 
Y1 a Y14 budou rezistory R1 a R14, 
Y2 a Y13 budou kapacitory C2 a C13. 
Konečné schéma zapojení kmitočtového filtru typu dolní propust je naznačeno na obr. 4.3. 
 
 
 
 
 
.132131141 YYYYYY ++
).(
)(
212121132
221421211131141
ccbbaaYY
baYYbccaYYYY
−+
+−−+
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Obr. 4.3 Navržený kmitočtový filtr typu dolní propust. 
 
Na obr. 4.4 je schéma navrženého kmitočtového filtru, kde napěťové konvejory jsou nahrazeny 
univerzálními napěťovými konvejory. 
 
y+
y-
UVC 2
x
z+
z-
w
y+
y-
UVC 1
x
z+
z-
w
Vin
C2
R14
C13
R1
Vout
 
 
Obr. 4.4 Navržený kmitočtový filtr realizovaný pomocí univerzálních napěťových konvejorů. 
 
Obecná rovnice přenosu je 
(4.3) 
 
 
Rovnice (4.3) po dosazení rezistorů a kapacitorů je ve tvaru 
 
 
(4.4) 
 
Obecná rovnice pro ω0 je 
 
 
 (4.5) 
 
 
 
.
1
2
2
10
V
aaa
K
pp ++
=
.)()(1
1
141132
2
1314
V RRCCCR
K
pp ++
=
.
2
0
0
a
a
=ω
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Obecná rovnice pro činitele jakosti Q je vyjádřena 
 
 
 (4.6) 
 
 
Rovnice (4.5) po dosazení rezistorů a kapacitorů jsou 
 
 
(4.7) 
 
 
 (4.8) 
 
(4.9) 
 
 
Rovnice (4.6) po dosazení rezistorů a kapacitorů je ve tvaru 
 
(4.10) 
 
 
(4.11) 
 
 
(4.12) 
 
Máme zadány hodnoty např.: 
f = 1 MHz => [rad/s] 6283185,311022 6 =⇒=⇒= ωpiωpiω f ; Q = 0,707; C2 = C13 = 100 pF. 
 
Dosazením zadaných hodnot do rovnic (4.10, 4.11 a 4.12) dostáváme 
 
 
(4.13) 
 
(4.14) 
 
(4.15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
.2
1
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a
aaQ =
.
1
,
1
,
1
0213214
1
132141
2
0
132141
0
ω
ω
ω
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R
CCRR
CCRR
=
=
=
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,
,
2
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2
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2
14
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=
=
=
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,
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2
1
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1
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=
=
=
−
−
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Dosazením výsledného tvaru rovnice (4.15) do rovnice (4.9) dostáváme 
 
 
(4.16) 
 
(4.17) 
 
(4.18) 
 
(4.19) 
 
 
Dosazením rovnice (4.19) do rovnice (4.15) dostáváme 
 
 (4.20) 
 
(4.21) 
 
 
Provedení analýzy zapojení obr. 4.4 v simulačním programu PSpice je vidět na obr. 4.5. 
 
           Frequency
10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz
DB(V(R1:2))
-60
-40
-20
-0
 
Obr. 4.5 Modulová kmitočtová charakteristika navrženého kmitočtového filtru. 
4.1.2.2 Návrh kmitočtového filtru typu horní propust 
 
Pro získání kmitočtového filtru horní propust byly voleny následovně: 
Y1 a Y14 budou kapacitory C1 a C14, 
Y2 a Y13 budou rezistory R2 a R13. 
Konečné zapojení kmitočtového filtru typu horní propust je naznačeno na obr. 4.5. 
 
.2251
,5067589
,
702,0)210(1010
1
,)210(1010
1707,0
14
2
14
2261010
2
14
261010
14
14
2
Ω=
=
=
=
−−
−−
R
R
R
R
R
pi
pi
.1125
2251707,0
1
2
1
Ω=
=
R
R
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 Obr. 4.6 Navržený kmitočtový filtr typu horní propust. 
 
Na obr. 4.7 je schéma navrženého kmitočtového filtru, kde napěťové konvejory jsou nahrazeny 
univerzálními napěťovými konvejory. 
 
 
Obr. 4.7 Navržený kmitočtový filtr realizovaný pomocí univerzálních napěťových konvejorů. 
 
Rovnice (4.3) po dosazení rezistorů a kapacitorů je 
 
(4.22) 
 
Jsou zadány hodnoty např.: 
f = 1 MHz => [rad/s] 6283185,311022 6 =⇒=⇒= ωpiωpiω f ; Q = 0,707; C1 = C14 = 100 pF. 
 
Výpočty jsou analogické jakou u dolní propusti. 
 
R2 = 2251 Ω 
R13 =1125 Ω. 
 
 
 
 
 
 
 
 
.)()(1
)(
132141
2
12
132141
2
V RRCCCR
RRCCK
pp
p
++
=
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Provedení analýzy zapojení obr. 4.7 v simulačním programu PSpice je vidět na obr. 4.8. 
 
           Frequency
10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz
DB(V(R1:2))
-80
-40
0
 
 
Obr. 4.8 Modulová kmitočtová charakteristika navrženého kmitočtového filtru. 
 
 
 
4.2 Syntetické prvky 
 
Syntetické prvky [6], [7], [10] a [11] se nejčastěji využívají pro náhradu cívky při realizaci RLC 
filtrů, protože při nízkých kmitočtech vznikají velké problémy s konstrukcí v závislosti na 
rozměrech a ceně cívek. V současnosti vzniká snaha nahradit tyto cívky jiným způsobem, 
použitím nových funkčních bloků v obvodu. Tato specializovaná zapojení se projevují 
specifickými imitančními vlastnostmi, které nemůžeme dosáhnou prostým zapojením pasivních 
prvků RLC.  
 Pod pojmem syntetický prvek rozumíme dvojpól (jednobran), což je elektrický lineární 
aktivní autonomní obvod. Pomocí Laplaceova operátoru p můžeme popsat imitanční vlastnosti 
syntetických prvků nj ±= )( ωp , kde n patří do oboru celých čísel.  
 Syntetické prvky dělíme do dvou skupin a sice D a E, jejichž přehled je v tab. 4.2. Typ D 
je admitance vyššího řádu a typ E je impedance vyššího řádu, z čehož vyplývá, že prvek typu D 
má vlastnosti zobecněného kapacitoru C a prvek typu E má vlastnosti zobecněného induktoru L. 
Exponent n nám udává řád imitance.  
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Tab. 4.2 Syntetické prvky a jejich náhrady 
 
náhrada typ řád značka 
název značka imitance 
E 0 
 
rezistor 
 
RjZ =)( ω  
D 0 
 
konduktor 
 
GjY =)( ω  
E 1 
 
induktor 
 
LjjZ ωω =)(  
D 1 
 
kapacitor 
 
CjjY ωω =)(  
E 2 
 
dvojný 
induktor 
 
2
2)( EjZ ωω −=  
D 2 
 
dvojný 
kapacitor 
 
2
2)( DjY ωω −=  
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E n 
 
obecný 
induktor - E
E
N
N EjjZ )()( ωω =  
D n 
 
obecný 
kapacitor - D
D
N
N DjjY )()( ωω =
 
 
 
Filtry se snažíme sestrojit tak, aby se projevovaly co možná nejvyšší selektivitou 
v propustných pásmech a strmým poklesem v pásmech přechodných, značným útlumem filtru 
v pásmech nepropustných atd. Tohoto můžeme docílit zvýšením řádu kmitočtového filtru. 
V případě syntetických prvků může být řád navýšen vhodným spojením syntetických prvků 
(paralelně či sériově). 
 
4.2.1 Metoda návrhu kmitočtového filtru pomocí syntetických prvků 
 
1) Budou nalezeny transformační články tvořeny dvěma napěťovými konvejory (aktivní 
prvky) a třemi nebo čtyřmi admitancemi (pasivní prvky) tak, aby splňovaly zadaný tvar 
rovnice vstupní admitance ,UV
W
UV
IN YYY
YYY ++=
 
viz tab. 4.3. 
2) Poté pomocí vhodně volených koeficientů a, b, c (v našem případě a1, b1, c1 a a2, b2, c2) je 
třeba rovnici vstupní admitance co nejvíce zjednodušit a upravit tak, aby byla splněna 
podmínka stability obvodu, která vychází z toho, že všechna znaménka v čitateli musí být 
kladná. 
3) Obecné admitance se nahradí konkrétními pasivními prvky (rezistory a kapacitory). 
4) Navržený syntetický prvek zapojíme do děliče napětí. 
5) Provedeme výpočet konkrétních hodnot pasivních prvků dle zadaných parametrů 
kmitočtového filtru. 
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Tab. 4.3 Transformační články a rovnice jejich vstupní admitance 
 
Číslo Schéma zapojení Vstupní admitance 
1 
 
2221
21113122211132 )1()(
baYY
cbaYYcbabaYYYIN
−
+−−
=  
2 
 
( )
( )
111314
1211131141
11314
22142212121132
baYY
bccaYYYY
baYY
baYYccbbaaYYYIN
−
−+
+
−
−−
=
+
 
3 
 
2261
22121136
2261
12611211131
)(
)1()(
baYY
cbbaaYY
baYY
cbYYbccaYYYIN
−
−
+
−
−+−
=
+  
4 
 
1411136
14112622146
1411136
121113122121136
)1(
)()(
1
YbaYY
YYcbYYbaYY
YbaYY
bccaYYcbbaaYYYIN
+−
+−+
−
+−
−+−
=
−  
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5 
 
111314
141222149
11314
121113122121139
)(
)()(
baYY
YYbcaYY
baYY
bccaYYcbbaaYYYIN
−
+−
+
−
−+−
=
+  
6 
 
1111111314
14112111311121111
111111314
221411221211311
)()(
)(
baYbaYY
YYbccaYYbcbaYY
baYbaYY
baYYcbbaaYYYIN
−−
+−+−
+
−−
−−
=
+  
7 
 
2227
21272121137
2227
212121132
)()(
)(
baYY
bcaYYbcaYY
baYY
ccbbaaYYYIN
−
−+−
+
−
−
=
+  
8 
 
1411137
1472214221272
1411137
121137212121132
)(
)()(
YbaYY
YYbaYYbcaYY
YbaYY
bcaYYccbbaaYYYIN
+−
+−−
+
+−
−+−
=
+  
9 
 
22212
21128
22212
12121122221282
)1(
)()(
baYY
cbYY
baYY
cbbaaYYbccaYYYIN
−
−
+
−
−+−
=
+  
   
 44  
10 
 
1411128
1412211812121122
1411128
22142221282
)1(2)(
)(
YbaYY
YYcbYYcbbaaYY
YbaYY
baYYbccaYYYIN
+−
+−+−
+
+−
−−
=
+  
11 
 
111214
222149141222121129
11214
2214212121122
)()(
)(
baYY
bcaYYYYcbbaaYY
baYY
baYYcbbaaYYYIN
−
−++−
+
−
−−
=
+  
12 
 
111214
2111210141221410
111214
2214212121122
)1()1(
)(
baYY
cbaYYYYcYY
baYY
baYYcbbaaYYYIN
−
−++−
+
−
−−
=
+  
13 
 
22212
211131212121122
22212
212121132
)1()(
)(
baYY
cbaYYcbbaaYY
baYY
ccbbaaYYYIN
−
−+−
+
−
−
=
+  
14 
 
1112111314
1412211131212121122
1112111314
22142212121132
)1()(
)(
baYbaYY
YYcbaYYcbbaaYY
baYbaYY
baYYccbbaaYYYIN
−−
+−+−
+
−−
−−
=
+  
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15 
 
2221
2121162221282
2221
111612181
)(
)1(
baYY
bbaaYYbccaYY
baYY
baYYccYYYIN
−
+−
+
−
−−
=
+  
16 
 
2261
21211662228611161
2261
12612181
)(
)1()1(
baYY
bbaaYYbcaYYbaYY
baYY
cbYYccYYYIN
−
+−+
−
−
−+−
=
−  
17 
 
2261
212116621212113611161
2261
12111311261
)(
)()1(
baYY
bbaaYYccbbaaYYbaYY
baYY
bccaYYcbYYYIN
−
−+
−
−
−+−
=
−  
18 
 
111611136
1116112111311261
111611136
212116622121136
)()1(
)(
baYbaYY
baYYbccaYYcbYY
baYbaYY
bbaaYYcbbaaYYYIN
−−
−−+−
+
−−
+−
=
+  
19 
 
2227
111672872121162
2227
22128221272
)1(
)()(
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baYYcYYbbaaYY
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−
−−+
+
−
−+−
=
+  
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20 
 
2227
1116712113721272
2227
2121162212121131
)()(
)(
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baYYbcaYYbcaYY
baYY
bbaaYYccbbaaYYYIN
−
−−+−
+
−
+−
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+  
21 
 
111611137
1116712113721272
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)()(
)(
baYbaYY
baYYbcaYYbcaYY
baYbaYY
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+−+−
+
−−
+−
=
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22 
 
222210
21116102108
222210
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)1(
)1()1(
)1(
)(
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cbaYYcYY
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−−
+
−−
+−
=
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23 
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)()(
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−
−−+
+
−
−+−
=
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24 
 
111611128
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)1()(
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baYbaYY
baYYcbYYcbbaaYY
baYbaYY
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+−+−
+
−−
+−
=
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25 
 
22215
11158
22215
2121162221282
)1(
)(
baYY
baYY
baYY
bbaaYYbccaYYYIN
−
−
+
−
+−
=
+  
 
4.2.2 Konečný návrh kmitočtového filtru s využitím syntetického prvku 
 
Pro návrh konkrétního kmitočtového filtru bylo zvoleno zapojení 5 z tab. 4.3 a je zobrazeno na 
obr. 4.9. 
 
 
 
Obr. 4.9 Obvod se dvěma aktivními a čtyřmi pasivními prvky. 
 
Obecná rovnice vstupní admitance je 
 
(4.23) 
 
 
kde je nutné, aby YV a YU byly kapacitory a YW byl rezistor kvůli splnění podmínky pro rovnici 
filtru druhého řádu. 
 
 
Rovnice vstupní admitance zvoleného obvodu je vyjádřena 
 
(4.24) 
 
 
Je potřeba určit hodnoty koeficientů a, b, c rovnice vstupní admitance tak, aby splňovala 
podmínku stability (všechny členy v čitateli musí být kladné). 
 
 
,UV
W
UV
IN YYY
YYY ++=
.
)()()(
111314
141222149121113122121139
IN baYY
YYbcaYYbccaYYcbbaaYYY
−
+−+−+−
=
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Přenosové koeficienty mohou být zvoleny následovně: 
GVC1: 1;0;1 111 === cba  => těmto členům odpovídá podle tab. 3.2 zapojení VCII+ 
GVC2: 1;0;1 222 === cba  => těmto členům opět odpovídá zapojení z tab. 3.2 a sice VCII+ 
 
Zjednodušená rovnice vstupní admitance je ve tvaru 
 
(4.25) 
 
4.2.2.1 Návrh dolní propusti s využitím syntetického prvku 
 
Abychom mohli navržený syntetický prvek použít při realizaci kmitočtového filtru typu dolní 
propust, musí jeho admitanční funkce odpovídat paralelnímu spojení syntetických prvků typu D 
řádu 1 až n, kde n udává řád admitanční funkce. V našem případě lze navrženým syntetickým 
prvkem realizovat admitanční funkci nejvýše třetího řádu. V tomto případě jsou voleny konkrétní 
pasivní prvky následovně: 
Y1 a Y13 budou kapacitory C1 a C13, 
Y9 a Y14 budou rezistory R9 a R14. 
Konečné schéma zapojení syntetického prvku s admitanční funkcí druhého řádu je naznačeno na 
obr. 4.10. 
 
 
Obr. 4.10 Syntetický prvek s admitanční funkcí druhého řádu. . 
 
Obecné zapojení syntetického prvku do děliče napětí je naznačeno na obr. 4.11. 
 
 
 
Obr. 4.11 Obecné zapojení kmitočtového filtru typu dolní propust n-tého řádu využívající 
paralelní spojení syntetických prvků řádů 1 až n s admitanční funkcí n-tého řádu. 
 
.
14
149141131
IN Y
YYYYYYY ++=
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Nyní do děliče se syntetickým prvkem zapojíme ještě jeden rezistor, jak je vidět na obr. 4.12. 
 
 
Obr. 4.12 Kmitočtový filtr typu dolní propust využívající syntetický prvek s admitanční funkcí 
druhého řádu. 
 
Na obr. 4.13 je schéma navrženého kmitočtového filtru, kde napěťové konvejory jsou nahrazeny 
univerzálními napěťovými konvejory. 
 
 
 
Obr. 4.13 Kmitočtový filtr typu dolní propust využívající univerzální napěťové konvejory. 
 
 
 
 
 
Rovnice přenosu kmitočtového filtru na obr. 4.13 je dána vztahem 
 
 
(4.26) 
 
 
 
 
 
 
 
.)()(
1
13122149
2
1229922
V CCRRRpCRRpRR
K
+++
=
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Pro výpočet konkrétních hodnot pasivních prvků byly vytvořeny následující návrhové vztahy 
vycházející z rovnic 4.5 a 4.6. Hodnoty kapacitorů a odporu R22 je možné volit libovolně 
 
 
(4.27) 
 
(4.28) 
 
 
Máme zadány hodnoty např.: 
f = 1 MHz => ]/[31,62831851022 6 sradf =⇒=⇒= ωpiωpiω ; Q = 0,707; C1 = C13 = 100 pF; 
R22 = 2 kΩ. 
 
Dosazením do rovnice 4.17 získáme hodnoty rezistorů R9 = 17855,86 Ω ; R14 = 1125,79 Ω. 
Provedení analýzy zapojení 4.13 v simulačním programu PSpice je vidět na obr. 4.14. 
 
           Frequency
10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz
DB(V(U2:X))
-60
-40
-20
-0
 
 
Obr. 4.14 Modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti využívají syntetický prvek 
s admitanční funkcí druhého řádu. 
 
4.2.2.1 Návrh horní propusti s využitím syntetického prvku 
 
Abychom mohli navržený syntetický prvek použít při realizaci kmitočtového filtru typu horní 
propust, musí jeho admitanční funkce odpovídat paralelnímu spojení syntetických prvků typu E 
řádu 1 až n, kde n udává řád admitanční funkce. V našem případě lze navrženým syntetickým 
prvkem realizovat admitanční funkci nejvýše třetího řádu. V tomto případě jsou voleny konkrétní 
pasivní prvky následovně: 
 
Y1 a Y13 budou kapacitory R1 a R13,  
Y9 a Y14 budou rezistory C9 a C14. 
Konečné schéma zapojení syntetického prvku s admitanční funkcí druhého řádu je naznačeno na 
obr. 4.15. 
 
.
,
1314122
2
132214
9
2
0131229
922
14
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RRR
+−
−=
+
=
ω
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Obr. 4.15 Syntetický prvek s admitanční funkcí druhého řádu. 
 
 
 
Obr. 4.16 Obecné zapojení kmitočtového filtru typu horní propust n-tého řádu využívající 
paralelní spojení syntetických prvků řádů 0 až n-1 s admitanční funkcí n-tého řádu. 
 
Nyní do děliče se syntetickým prvkem zapojíme ještě jeden kapacitor, jak je vidět na obr. 4.17. 
 
 
 
Obr. 4.17 Kmitočtový filtr typu horní propust využívají syntetický prvek s admitanční funkcí 
druhého řádu. 
 
Na obr. 4.18 je schéma navrženého kmitočtového filtru, kde napěťové konvejory jsou nahrazeny 
univerzálními napěťovými konvejory. 
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Obr. 4.18 Kmitočtový filtr typu horní propust využívající univerzální napěťové konvejory. 
 
Rovnice přenosu kmitočtového filtru na obr. 4.18 je dána vztahem 
 
 
(4.29) 
 
 
Máme zadány hodnoty např.: 
f = 1 MHz => ]/[31,62831851022 6 sradf =⇒=⇒= ωpiωpiω ; Q = 0,707; C9 = C14 = 100 pF; 
C22 = 500 pF. 
 
Výpočty jsou analogické jako u dolní propusti 
 
R1 = 187,63 Ω  
R13 = 2252, 27 Ω. 
 
Provedení analýzy zapojení 4.18 v simulačním programu PSpice je vidět na obr. 4.19. 
 
           Frequency
10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz
DB(V(R9:2))
-80
-40
0
 
Obr. 4.19 Modulová kmitočtová charakteristika horní propusti využívající syntetický prvek 
s admitanční funkcí druhého řádu. 
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5. Závěr 
 
Cílem mojí práce bylo seznámit se s různými typy napěťových konvejorů, vytvořit jejich přehled 
a definovat jejich vlastnosti. Na základě charakterizace napěťových konvejorů byly vytvořeny 
modely napěťových konvejorů, které byly dále realizovány univerzálním napěťovým 
konvejorem.  
Pro návrh kmitočtových filtrů byla v první části bakalářské práce zvolena metoda úplné 
admitanční sítě, ze které bylo navrženo 44 různých zapojení při použití dvou aktivních prvků 
(GVC) a čtyř pasivních prvků (rezistory a kapacitory). Z těchto 44 zapojení bylo vybráno jedno 
jako vzorové a byly na něm provedeny patřičné výpočty. Na základě těchto výpočtů byla 
provedena simulace obvodu v programu PSpice. Zapojení bylo realizováno jako dolní propust a 
horní propust.  
V druhé části bakalářské práce byla zvolena metoda využívající syntetických prvků. Bylo 
navrženo celkem 25 zapojení, která mohou být použita při realizaci syntetických prvků. Z těchto 
25 zapojení bylo vybráno jedno jako vzorové a byly na něm provedeny simulace jako v případě 
metody úplné admitanční sítě, tedy dolní a horní propust. 
  
   
 54  
6. Seznam obrázků 
 
Obr. 3.1 Obecný tříbranový proudový konvejor. .......................................................................... 13 
Obr. 3.2 Schématická značka UCC. .............................................................................................. 15 
Obr. 3.3 Schématická značka CDBA. ........................................................................................... 16 
Obr. 3.4 Schématická značka zobecněného tříbranového konvejoru s jedním proudovým 
vstupem.................................................................................................................................. 17 
Obr. 3.5 Schématická značka zobecněného čtyřbranového napěťového konvejoru s jedním 
proudovým vstupem. ............................................................................................................. 18 
Obr. 3.6 Schématická značka DCVC s jedním výstupem. ............................................................ 20 
Obr. 3.7 Schématická značka DCVC se dvěma výstupy............................................................... 21 
Obr. 3.8 Schématická značka UVC. .............................................................................................. 22 
Obr. 4.1 Úplná admitanční síť. ...................................................................................................... 24 
Obr. 4.2 Autonomní obvod se dvěma aktivními a čtyřmi pasivními prvky. ................................. 34 
Obr. 4.3 Navržený kmitočtový filtr typu dolní propust................................................................. 35 
Obr. 4.4 Navržený kmitočtový filtr realizovaný pomocí univerzálních napěťových konvejorů. . 35 
Obr. 4.5 Modulová kmitočtová charakteristika navrženého kmitočtového filtru. ........................ 37 
Obr. 4.6 Navržený kmitočtový filtr typu horní propust................................................................. 38 
Obr. 4.7 Navržený kmitočtový filtr realizovaný pomocí univerzálních napěťových konvejorů. . 38 
Obr. 4.8 Modulová kmitočtová charakteristika navrženého kmitočtového filtru. ........................ 39 
Obr. 4.9 Obvod se dvěma aktivními a čtyřmi pasivními prvky. ................................................... 47 
Obr. 4.10 Syntetický prvek s admitanční funkcí druhého řádu. . .................................................. 48 
Obr. 4.11 Obecné zapojení kmitočtového filtru typu dolní propust n-tého řádu využívající 
paralelní spojení syntetických prvků řádů 1 až n s admitanční funkcí n-tého řádu............... 48 
Obr. 4.12 Kmitočtový filtr typu dolní propust využívající syntetický prvek s admitanční funkcí 
druhého řádu. ......................................................................................................................... 49 
Obr. 4.13 Kmitočtový filtr typu dolní propust využívající univerzální napěťové konvejory. ...... 49 
Obr. 4.14 Modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti využívají syntetický prvek 
s admitanční funkcí druhého řádu. ........................................................................................ 50 
Obr. 4.15 Syntetický prvek s admitanční funkcí druhého řádu. .................................................... 51 
Obr. 4.16 Obecné zapojení kmitočtového filtru typu horní propust n-tého řádu využívající 
paralelní spojení syntetických prvků řádů 0 až n-1 s admitanční funkcí n-tého řádu. .......... 51 
Obr. 4.17 Kmitočtový filtr typu horní propust využívají syntetický prvek s admitanční funkcí 
druhého řádu. ......................................................................................................................... 51 
Obr. 4.18 Kmitočtový filtr typu horní propust využívající univerzální napěťové konvejory. ...... 52 
Obr. 4.19 Modulová kmitočtová charakteristika horní propusti využívající syntetický prvek 
s admitanční funkcí druhého řádu. ........................................................................................ 52 
 
 
   
 55  
7. Seznam tabulek 
 
Tab. 3.1 Typy tříbranových proudových konvejorů...................................................................... 14 
Tab. 3.2 Typy tříbranových napěťových konvejorů s jedním proudovým vstupem ..................... 18 
Tab. 3.3 Typy čtyřbranových napěťových konvejorů s jedním proudovým vstupem .................. 19 
Tab. 3.4 Realizace tříbranových  napěťových konvejorů s jedním proudovým  vstupem  pomocí                               
UVC....................................................................................................................................... 22 
Tab. 3.5 Realizace čtyřbranových  napěťových konvejorů s jedním proudovým  vstupem  pomocí 
UVC....................................................................................................................................... 23 
Tab. 3.6 Realizace DCVC pomocí UVC....................................................................................... 23 
Tab. 4.1 Autonomní obvody se čtyřmi pasivními prvky............................................................... 25 
Tab. 4.2 Syntetické prvky a jejich náhrady ................................................................................... 40 
Tab. 4.3 Transformační články a rovnice jejich vstupní admitance.............................................. 42 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 56  
8. Seznam literatury 
 
[1] HÁJEK, K., SEDLÁČEK, J. Kmitočtové filtry. Praha: BEN- technická 
literatura, 2002. 536 s. ISBN 80-7300-023-7. 
 
[2] VRBA, K. Analogová technika. Elektronické skriptum. Dostupný z www: 
http://www.feec.vutbr.cz/et/index.php?obor=B-TLI, Brno: FEKT VUT Brno. 
 
[3] JEŘÁBEK, J a VRBA, K. Vybrané vlastnosti univerzálního proudového konvejoru, 
ukázka návrhu aplikace. Publikace v internetovém magazínu Elektrorevue. Dostupný 
z www: http://elektrorevue.cz/cz/clanky/communication-technology-5/0/vybrane-
vlastnosti-univerzalniho-proudoveho-konvejoru--ukazka-navrhu-aplikace/ , Brno: 2006. 
 
[4] JEŘÁBEK, J a LATTENBERG, I. Návrh kmitočtových filtrů s CMI vycházející z obecné 
admitanční sítě. Publikace v internetovém magazínu Elektrorevue. Dostupný z www: 
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/communication-technology-5/0/navrh-
kmitoctovych-filtru-s-cmi-vychazejici-z-obecne-admitancni-site/ , Brno: 2006. 
 
[5] BEČVÁŘ, D a VRBA, K. Univerzální proudový konvejor. Publikace v internetovém 
magazínu Elektrorevue. Dostupný z www: 
http://www.elektrorevue.cz/clanky/00007/index.html , Brno: 2000. 
 
[6] DOSTÁL, T. Dvojbrany a mnohobrany. Dostupný z www: 
http://www.urel.feec.vutbr.cz/~dostal/data/aeo/2b-PrvkyDvojbrany.pdf , Brno. 
 
[7] PÁNEK, D. Realizace kmitočtových filtrů. Publikace dostupná z www: 
home.zcu.cz/~panek50/TEVS/Prednasky/2006/6_prednaska.ppt , Plzeň: 2006. 
 
[8] JEŘÁBEK, J, KOTON, J a VRBA, K. Zobecněná metoda návrhu multifunkčních 
kmitočtových filtrů. Publikace v internetovém magazínu Elektrorevue. Dostupný z www: 
http://elektrorevue.cz/cz/clanky/communication-technology-5/0/zobecnena-metoda-
navrhu-multifunkcnich-kmitoctovych-filtru/ , Brno: 2007. 
 
[9] MINARČÍK, M. UNIVERSAL VOLTAGE CONVEYOR AND ITS APPLICATIONS. In 
Proceedings of the 11th Conference and Competition STUDENT EEICT 2005, Brno, 
2005. s. 171-173. ISBN: 80-214-2888-0. 
 
[10] VRBA, K. Vstupní obvody číslicových spektrálních analyzátorů a měřičů činitele 
přenosu. Brno: VUT v Brně, 1991. 215 s. ISBN 80-214-0492-2. 
 
[11] ŠPONAR, R. Syntetické dvojpólové prvky s imitancemi vyšších řádů v kmitočtových 
filtrech s proudovými konvejory. Publikace v internetovém magazínu Elektrorevue. 
Dostupný z www: http://www.elektrorevue.cz/clanky/04013/index.html , Brno: 2004. 
 
 
   
 57  
9. Seznam zkratek 
 
a, b, c   Obecné koeficienty konvejoru 
A/D   Převodník analogového signálu na digitální 
C   Kapacitor 
CDBA   Current Differencing Buffered Amplifier 
CE   Charakteristická rovnice  
D   Admitance vyššího řádu 
DCVC   Differencial Current Voltage Conveyor 
DP   Dolní propust 
E   Impedance vyššího řádu 
f   Frekvence 
GCC   General Current Conveyor 
GVC    General Voltage Conveyor 
HP   Horní propust 
Iz   Výstupní proud 
K0   Přenos filtru v propustném pásmu 
KV   Komplexní funkce přenosu napětí 
n   Řád filtru 
OZ   Operační zesilovač 
p   Laplaceův operátor 
PP   Pásmová propust 
PZ   Pásmová zádrž 
Q   Činitel jakosti 
R   Rezistor 
UCC   Universal Current Conveyor 
UVC    Universal Voltage Conveyor 
x, y, w   Vstupní svorky konvejorů    
Y   Admitance 
YIN   Vstupní admitance 
z   Výstupní svorka konvejorů 
Z   Impedance 
 
